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城市气候变化风险研究新进展

何洁琳，李妍君

（广西壮族自治区气候中心，南宁 530022）

摘要：城市是气候变化影响的关键脆弱区，是应对气候变化行动的实施主体，城市气候变化风险和应对策略研

究有重要意义。本文综述气候变化风险定义、城市气候变化风险评估、气候风险管理和应对策略及未来研究方向

的最新进展。城市化和城市气候变化相互影响，基于致灾危险性-暴露度-脆弱性三维迭加的风险评价是主要研究

方向，适应型城市的气候管理需要切实提高应对极端天气气候事件的能力。当前为实现“双碳”目标，城市气候系

统的减缓作用要加大，以城市温室气体排放监测和估算为基础的气候变化风险研究也将得到重视。城市气候变化

风险研究未来将向多领域、多角度综合方向以及行业领域精细化、定量化方向发展。
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气候变化给人类社会带来巨大的影响和挑战，

鉴于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）的

长期不懈努力，全球大部分国家已达成减排降碳共

识，协力控制平均气温升幅 2050年前在 1.5℃以内，

到本世纪末在 2℃以内；确立了提高适应能力、增强

韧性和降低脆弱性的适应气候变化目标［1-3］。城市

是人类生产生活高度集中产物，是人群和社会经济

财富的集中地，因此城市既是气候变化的影响主

体，也是实施应对行动的主体［3-4］。开展城市气候变

化风险评估和应对策略研究，可为城市防范气候变

化风险和开展应对行动提供科学依据，并对城市安

全运行和可持续发展有重要意义［1-5］。本文主要对

近 20 a来关于城市气候变化风险和风险管理研究，

尤其是适应型城市研究的新进展进行综述，希望对

城市应对气候变化研究有启发。

1 气候变化风险定义

根据国际标准组织和国际学者的定义，风险是

指一个或多个不利事件发生的可能性及其后果的

组合［5-6］。气候风险是指气候条件对人类社会产生

不利后果的可能性，气候风险由气候条件的危险

性、承灾体的暴露度和脆弱性三个因素综合构

成［3，7］。气候变化风险则是由于气候变化影响给人

类社会或资源环境带来的可能损失［8-9］，同样由三个

指标构成，即气候变化危险性，系统暴露度和系统

的敏感性。由于气候变化的不确定性和长期性，气

候变化风险的不确定性更高；气候风险也包含气候

变化风险，在对长时间尺度的预估分析上等同于气

候变化风险。

吴绍洪等［8］提出的气候变化风险定义：由于气

候变化影响超过某一阈值所引起的社会经济或资

源环境的可能损失。可由公式（1）表达。

R=f（S，E，P） （1）
式中 R为研究对象的气候变化风险，S为研究

对象响应气候变化的敏感性，E为研究对象的暴露

度，P为气候变化不利事件的可能发生概率。

文献［8］认为，敏感性是指研究对象对气候变

化的响应程度或敏感程度，这种响应可能是有害
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的，也有可能是有利的。在风险研究中，主要关注

有害响应。一般地，敏感性越高，则系统越容易受

到气候变化的不利影响，其风险可能越大。系统对

气候变化不利事件的敏感性，也可以称之脆弱性。

暴露度是指研究对象暴露于气候变化影响的程度。

暴露程度越高，则其受到气候变化不利影响的风险

越大。可能性是指气候变化不利事件发生的概率，

即危险性。危险性评估是气候变化风险的重要内

容之一，其主要来源于气候变化的不确定性，包括

不同排放情景、不同气候模式等［8］。该理论公式被

广泛沿用，组合的函数根据不同研究对象和不同研

究方法进行调整。

风险评估与风险管理是气候变化风险研究两

个关键环节［9］。风险评估是风险管理的基础，是评

估未来气候变化可能产生不利影响的程度及其可

能性的大小［9］。风险管理是风险评估的最终目标，

是通过各种途径或技术手段，最大程度降低气候变

化可能导致的损失［9］。最新的 IPCC第六次气候变

化评估报告［10］指出，气候变化风险是气候致灾性、

人类和生态系统的暴露度和脆弱性的综合迭加结

果。气候变化的致灾危险性迭加到暴露在危险下

的人类社会、生态系统，不同承受能力即不同脆弱

性的系统，产生不同的影响。因此应根据不同承灾

体的影响情况以及未来不同情景下的气候变化风

险，从政府到团体、公众，在投资、知识和能力等技

术手段、政策、基础设施建设方面采取相应合适的

适应、减缓气候变化行为。

2 城市气候变化风险的研究

城市化与气候变化是未来人类社会面临的两

大挑战［11］。城市本身的属性造成它是受气候变化

影响的脆弱关键区。城市具有人口、基础设施、经

济发展密集的特征，是人类社会经济活动及生存最

重要的载体或产物。20世纪 80年代到 21世纪，全

球城市都在快速扩张［12］同时，城市也是二氧化碳排

放的主要地区，全球范围内约 80%的二氧化碳排放

量来自城市地区［13］。为实现碳达峰、碳中和的目

标，城市处于先导地位［4］。目前全球许多国家仍在

城市化发展的进程中，人口高度密集、自然资源匮

乏、生态环境脆弱的城市高度化地区成为受气候变

化不利影响的脆弱区，存在适应气候变化的现实和

潜在的风险［3，14，15］。因此，未来人类社会的两大挑战

的关键区都集中在城市区域，城市在发展建设中要同

时兼顾适应和减缓气候变化政策实施，从而提出气候

变化对城市影响的评估研究及如何应对的需求。

2.1 城市气候变化危险性影响的研究

城市与气候变化间关系紧密，一方面城市化导

致城市气候状况发生变化，也是全球发生气候变化

的主要原因之一，另一方面气候变化严重影响城市

的发展，这种影响以不利影响为主。过去 40多年，

中国处于城市快速发展的进程，城市化导致当地气

候发生明显变化。城市的热岛、干岛、湿岛气候效

应显著［16-19］。在 20世纪末到 21世纪初，利用温度、

降水、水汽压、相对湿度、日照等气象要素指标，采

用城郊对比法等分析方法研究表明，西宁、兰州、营

口、鞍山等北方城市已出现了明显的增温和热岛、

干岛效应，且人口增长与工业化发展对城市气候影

响明显［17，19-22］。城市的强降水事件也在增多［23-24］，城市

热浪事件更严重、更频繁［25］。2012年北京“7·21”特大

暴雨事件引起城市面对极端气象灾害的关注，2021
年7月20日郑州日降水量达552.5 mm，1 h最大雨强

201.9 mm的极端强降水事件给城市建设和管理再

次敲响了警钟。2022年中国出现 1961年来最强高

温、长江流域在汛期出现夏旱、北半球许多国家也

遭遇高温干旱、超强气旋、超级寒潮，反映了气候变

化导致的全球极端天气气候事件频率和强度都在

加大［7，10］的事实已经越来越显著。极端气候事件加

剧城市生活环境的气候变化风险。

IPCC第五次、第六次科学评估报告都明确指

出，城市化与气候变化间有着密切联系，未来随着

城镇化的发展，人口进一步增加，未来城镇所面临

的气候变化风险可能会更为严峻［14，15］。城市化使城

市本身气候发生改变，其导致的地表下垫面改变及

其工业活动产生的温室气体排放是导致全球气候

变化的主要原因，而全球气候变化的影响以气温升

高、极端气候事件频率加大的形式对城市产生极大

的影响，也带来巨大的气候风险［7，10］。
2.2 城市行业和领域的气候风险管理研究

开展气候风险评估、气候风险管理和应对气候

风险也是气候变化应对战略的重要组成部分。气

候变化风险的研究领域从气象到各行各业延伸，从

密切相关的林业、农业生态环境、水文水资源到能源、

交通、人体健康、城市建设、旅游、金融等［3，9，14，26-30］均
有涉及，逐渐成为一个综合的跨行业的研究领域。

正因为城市中同样存在着众多的行业及领域，所以城

市气候变化风险管理的研究也应涉及行业及领域。
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城市气候变化风险的研究同样基于气候危险

性、暴露度、脆弱性（或适应性）三个综合因素的定

性或定量分析进行。国外和国内的部分文献主要

侧重于弹性力或恢复力、韧性的研究，通过建立基

于城市统计数据的脆弱性评估指标，以及在城市规

模基础上主要考虑暴露度，敏感度和适应能力三个

指标组成的风险评估体系或基于暴露度-敏感度-
恢复力的城市适应气候变化评价指标体系，对城市

当前及未来不同情景开展气候风险评估，指出城市

面临的气候风险及适应能力或限制发展的因素，评

估结果为城市适应气候变化，应对气候风险提供决

策参考［31-37］。宋蕾以上海为例，指出城市人口密集

区的气候风险评价因子（表 1）［31］，从四个维度开展

评价，其中直接气候风险即气候危险性因子，包括

海平面上升、暴雨、台风、高温热浪等自然灾害，间

接气候风险即承灾体及其暴露度，包括城市、交通

基础设施、环境、农林渔业、人体健康、建筑物等，在

一定的气候危险性影响下，这些承灾体的气候风险

随着城市生态环境、经济活动、人口增长即脆弱性

（适应性）的变化而变化。

表1 气候风险的驱动因素评价表［31］

直接

气候

风险

间接

气候

风险

项目

海平面上升

暴雨

台风

高温热浪

城市内涝

交通等基础设施供给紧张

环境污染

农、林、渔业等经济受损

人体健康

建筑物坍塌等次生灾害

气候因素

√
√
√
√

√
√
√
√
√
√

资源环境

√

√
√
√
√
√
√

城市化

√

√
√
√

√
√

经济活动

√
√
√

√

人口增长

√

√
√

√
√

城市气候承载力也是其中的一个研究方向。

气候承载力指在一定的时间和空间范围内，气候资

源对社会经济某一领域（如农业、水资源、生态系

统、人口、社会经济规模……）乃至整个区域社会经

济可持续发展的支撑能力［38］。气候承载力强调社

会经济活动不能超过气候资源承载的能力，且社会

经 济 系 统 与 气 候 系 统 之 间 存 在 相 互 反 馈 关

系［38-43］。闫胜军等［39］通过构建一个包括 3个准则层

（气候天然容量、城市气候压力、城市协调发展能

力）及下属的 24个指标的气候承载力指标体系来定

量评价 2004—2013年上海的气候承载力；该指标体

系进一步被改进用于评估广西北部湾城市群和山

地城市百色的气候承载力，得到不同城市对气候变

化的响应及应对风险的能力评估［40-42］。卢燕宇

等［43］对皖江城市带进行研究，引用封志明［44］的人口

分布适宜度评价框架，并选取气候资源供给度、气

候灾害限制度、新型城镇化发展协调度作为气候承

载力的指标，使用综合聚集度来讨论气候承载力与

社会经济聚集水平的关系。岳溪柳等［45］以北京市

为研究对象，选取气候资源、人类活动和生态环境 3
个要素和 14个具体指标作为评价指标体系，采用层

次分析法构建判断矩阵，矩阵通过检验即获得各项

指标的权重，后再通过构造函数来计算气候承载

力。国外有 Tapia等学者［33］建立基于城市统计数据

的脆弱性评估指标，对欧洲 571个城市进行面临高

温热浪、干旱和洪水等气候变化时的城市脆弱性评

估，试图揭示欧洲城市特定群体面临气候变化的主

要挑战，以便制定有效的适应政策以应对气候变化

的预期影响。

这些气候变化风险评估和风险管理的研究主

要从构建评价指标体系方面开展定量化研究，但仍

以定性评估为主。在不同的行业中应用行业的承

灾体暴露度数据进行脆弱性分析，大致得到该行业

的主要气候变化风险及气候治理的策略。

2.3 城市适应气候变化策略研究

面对气候变化影响和气候风险，城市适应气候

变化策略早在 21世纪初已得到世界各国包括中国

的关注，纷纷制定城市应对气候变化计划、行动方
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案、城市绿色低碳发展计划等，根据高温、干旱、洪

涝、海平面上升等不同的灾害影响，编制适应和应

对方案，致力在气候治理、城市建设方面提高城市

的适应能力［27，46-48］。我国的城市适应气候变化策略

在 2010年后也快步进入实践和试点阶段，2015年全

国有 30个城市启动海绵城市试点建设，2017年开始

28个城市的气候适应型城市试点建设，要求在城市

建设和管理中充分考虑气候变化因素，采取趋利避

害措施，实现城市的安全运行和可持续发展［15，49］。
付琳等［50］对我国气候适应型城市建设试点的进展

进行总结分析，指出试点城市都强化适应气候变化

理念，提升气候变化监测水平，因地制宜开展适应

变化行动，同时推动体制机制的创新，但也还存在

着一些问题，如由于适应气候变化是新的理念，仍

有待强化；适应气候变化基础能力不足，普遍面临

理论研究不足、技术和数据储备不足、研究能力不

足等问题。因此，城市适应气候变化的基础研究仍

有待加强。

城市群是在一个国家在现代社会发展过程中

随着人口、工业、商业经济的发展逐渐出现的产物，

是过渡到大都市带的早期城市发展雏形［51］。我国

已形成珠三角、长三角和环渤海湾三大城市群，及

一些省首府城市为中心的中小城市带，城市群是带

动我国经济社会发展的重要发展形式，具有区域气

候和地理环境相似、人口流动和经济合作往来密切

的特点。因此，在气候变化影响和适应气候变化评

价研究中，城市群往往也作为一个整体来进行评价

和研究［31，37，52-54］。每个城市群的地理气候背景、城

市经济发展特点、基础设施环境各不相同，也面临

着不同的气候变化风险，应采取不同的应对措施。

如长三角城市群在面对气候风险时不同城市单元

个体的基础设施建设规划的策略体系应融入区域

一体化政策中，以降低其脆弱性［37］；粤港澳大湾区

城市群面对台风的气候风险需要从城市结构的不

同层面提高气候韧性［53］；广西北部湾沿海城市群在

未来的城市发展规划中，应通过走低能耗绿色发展

道路，同时提高科技环保和防灾减灾能力以提升气

候承载力［40］。
中国城市适应气候变化的研究主要有两个方

向：一是采用评价指标体系对城市进行气候变化适

应性评价，二是开展城市适应气候变化对策与政策

研究；而在城市适应性评价研究中，又分为依据灾

害类别单独进行的评价和综合气候风险评价两种。

如彭雄亮［53］等开展的粤港澳大湾区城市群适应台

风气候的韧性空间策略研究，主要针对台风给大湾

区城市群带来的不同等级风险，提出应从区域/城市

群、城市和城镇/社区三个层面构建湾区韧性体系，

同时建立城市群协同洽理机制，围绕台风的季节性

特征制定周期性强韧方案，从而有效提升城市群应

对台风灾害适应能力和恢复能力的建议。裴孝东

等［49］从高温、低温、干旱以及洪水四类气候变化事

件影响入手，通过构建涵盖自然、经济、社会等多维

度要素的城市气候变化适应性综合评价体系，对中

国二百多个城市的气候变化适应性展开多角度分

析，指出不同灾害对不同城市造成的气候风险不

同，总体适应性较低，气候风险压力较大的结论。

综合指标体系评价法仍是目前城市适应性评

价的主要方法，且有利于在适应决策过程中发挥气

候变化风险评估、确立适应目标和行动、适应效果

评估等作用［36，40-42，55］。在城市适应性研究中，未来

情景的预测和模型建立也是重要的研究环节。叶

祖达［56］通过收集城市气候变化数据，预测未来气候

变化对城市尺度空间建设不同情景，从而建立城市

气候变化风险管理与评估工具；共享社会经济路径

（SSPs）是 IPCC提出的未来社会经济变化的共同框

架，可用来进行我国社会经济发展路径的研究，对

城市未来社会经济情景进行假设模拟［57］。高分辨

率区域气候模式（RCM）及其耦合模式的动力降尺

度方法为研究未来气候变化和城市化气候变化特

征提供科学工具［11，48］。而一些相关的城市适应力研

究，则涉及如低碳空间评价、土地生态承载力等方

面［58-59］，讨论如何发挥一体化区域效应，资源优化，

促进生态和经济可持续发展。

3 城市气候变化风险研究未来发展方向

2021年来，根据 IPCC第六次气候变化评估报

告的不同温室气体排放情景假设下全球平均温升

1.5℃、2.0℃的时间节点的科学参考，以及《巴黎协

定》对实现“碳中和碳达峰”目标各国的承诺，减缓

和应对行动紧迫性越来越强，应对气候变化行动不

仅包括适应行动，还将重点放到减缓行动，即碳排

放上。 IPCC 第六次评估报告第三工作组报告

（WGIII）第八章“城市系统和其他居住区”针对城市

系统如何减缓气候变化，围绕城市减缓策略下的协

同与权衡、城市系统和温室气体排放、治理制度和

财政、不同类型城市的综合减缓路线等方面进行系
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统性的全面评估［60］。城市碳核算至关重要，要减少

城市向大气中的碳排放，并加强城市的碳吸收。因

此，以城市温室气体排放监测和估算为基础的气候

变化风险研究也将得到重视。对于城市和城市群

而言，作为能源应用和碳排放的重点地区，适应和

减缓行动都应放在气候治理的同等重要的地位，互

相支持。

基于暴露度-敏感度-恢复力的城市适应气候

变化能力评估仍是适应型城市气候变化风险研究

的主要思路［36，54］，并针对城市定位可进行侧重于不

同行业领域的或者承灾体暴露度或脆弱性研究，如

施建刚和俞晓莹［37］对气候变化下长三角城市群基

础设施脆弱性评估及空间分析，将脆弱性三要素理

论与空间分析方法相结合，构建出气候变化下城市

基础设施脆弱性的空间分析框架，并以长三角城市

群各地级市为对象进行实证分析。郑艳等［15］从提

升人居环境系统的气候适应性入手，提出人居环境

系统是由人类居住区及其周边环境组成的“社会—

生态复合系统”，将适应气候变化理念引入人居环

境科学，分析气候变化给人居环境系统带来的新风

险，如复合型风险、关键风险、突现风险、系统性风

险等；将人居环境系统区分为:建筑基础设施、生命

线基础设施、生态基础设施、社会基础设施四个子

系统，分别论述各子系统提升气候适应性的具体途

径，最后基于系统治理理念提出人居环境的协同适

应策略。朱守先［61］以新建城市雄安新区为例，提出

雄安作为具有绿色低碳发展为设计理念的生态未

来城市，能源生态系统设计要适应干旱、洪涝、高温

热浪和低温冷害等极端气候事件带来的风险。总

体而言，中国气候适应型试点城市对极端气候事件

适应性较低，气候风险压力较大，城市在建设规划

和行业发展中要充分考虑应对和适应极端气候风险。

4 小结

综上，我国开展城市气候变化风险研究的主要

进展包括：

（1）从定义上，城市气候变化风险是由气候变

化造成的致灾危险性、城市功能中的承灾体的暴露

度和脆弱性三个因素迭加综合构成的，对城市可持

续发展产生不利影响的可能结果。城市气候变化

风险的研究包括城市气候变化危险性、城市适应气

候变化的气候管理及城市应对气候变化策略的研究。

（2）城市气候致灾危险性评估可依据灾害类别

单独或综合灾种来进行，利用多要素气候资料的研

究表明，过去 40多年，在气候变化背景及城市快速

发展的双重影响下，中国城市及城市群的热、干、湿

岛气候效应显著，极端天气气候事件频发、强度加

强，城市面临的气候变化致灾危险性加大。

（3）城市气候变化风险管理的研究涉及多行业

多领域，构建综合评价指标体系开展定量化风险评

估研究，或针对行业、领域中特定的承灾体暴露度

和脆弱性开展定量或定性分析，都可获得构成城市

气候变化风险的指向承灾体的主要致灾性、脆弱性

所在，为城市制定气候管理和应对策略提供目标和

行动、效果评估等指南。在 IPCC提供的共享社会经

济路径，利用高分辨率区域气候模式及其耦合模式

的动力降尺度方法，可对城市未来气候变化情景进

行假设，从而为讨论和制定应对策略提供更有效科

学支撑。

未来，在适应极端事件频发导致的气候致灾危

险性加剧的迫切需求下，以及全球“双碳”目标应对

气候变化行动的要求下，城市气候变化风险研究方

向将仍以致灾危险性-暴露度-脆弱性三维度的综

合评估为基本研究基础，而以城市温室气体排放监

测和估算为基础的风险研究、碳估算评价、减缓和

低碳研究也将得到加强，城市气候变化风险研究将

以不同温室气体排放情景的共享社会经济路径为

假设，向多领域多角度综合方向探索，同时在某一

行业或领域将向精细化和定量化方向开展。
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New progress in research on urban climate change risks

HE Jielin, LI Yanjun
（Guangxi Climate Center, Nanning 530022, China）

Abstract: Cities are key vulnerable areas for the impacts of climate change and are the main
implementers of actions to address climate change. Research on urban climate change risks and coping
strategies is of great significance. Recent advances in climate change risk definition, urban climate change
hazard evaluation, climate risk management response strategies and future research directions are summarised.
Urbanisation and urban climate change interact with each other. Risk assessment based on the three-
dimensional iteration of hazard-exposure-vulnerability is the main research direction. Climate management in
adaptive cities needs to effectively improve the ability to respond to extreme weather and climate events.
Currently, the mitigation role of the urban climate system is to be increased in order to achieve the“dual-
carbon”goal, and climate change risk studies based on monitoring and estimation of urban greenhouse gas
emissions will also be emphasised. In the future, urban climate change risk research will move in the direction
of multi-disciplinary and multi-perspective synthesis, as well as the refinement and quantification of industry
sectors.
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